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Netzartiges Raumtragwerk 

Die Erfindung bezieht sich auf ein netzartiges Raum- 
tragwerk mit einer Anordnung von Basiselementen, von 
denen zumindest ein Teil als dreieckformige Basisele- 
mente (163) ausgefuhrt sind, wobei die dreieckformigen 
Basiselemente (163) jeweils aus drei stabformigen 
Grundelementen (161, 164, 165 bzw. 161, 166, 167) gebit- 
det sind und bei wenigstens einem Teil der dreieckformi- 
gen Basiselemente (163) Enden der drei stabformigen 
Grundelemente (161, 164, 165 bzw. 161, 166, 167) jeweils 
in einem Knotenkorper so gelagert sind, dad Winkel zwi- 
schen den Langsachsen benachbarter, stabformiger 
Grundelemente veranderbar sind, und wobei ein erstes 
und ein zweites (164, 165) der drei stabformigen Grund- 
elemente (161, 164, 165) eines Basiselements des wenig- 
stens einen Teils der dreieckformigen Basiselemente 
(163) eine teste Lange aufweisen und die Lange eines drit- 
ten (161) drei stabformigen Grundelemente (161, 164, 
165) des Basiselements veranderbar ist. Das dritte Grund- 
olomont (161) des Basiselements bildet ein drittos (161) 
der drei stabformigen Grundelemente (161, 166, 167) mit 
veranderbarer Lange eines zu dem Basiselement benach- 
barten Basiselements, woobei ein erstes und ein zweites 
der drei stabformigen Grundelemente des benachbarten 
Basiselements eine feste Lange aufweisen. 
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Die Erfindung bctrifii cin net.zarl.iges Raumtragwerk mit 
einer Anordnung von Basisclementen, von denen /.uniindcst. 
cm Teil als dreieckformige Basiseleinente ausgefuhrt. sind, 
wobei die dreieckformige n Basiselemenle jeweils aus drei 
stabformigen Grundelcnienten gebildet sind und bei wenig- 
stens einem Tcii der dreicckformigen Basiselementenden 
der drei siabformigcn Grundelemente jeweils in einem Kno- 
tenkorper so gelagert sind, daB Winkei zwischen den Langs- 
achsen benachbarter, stabformigcr Grundelemente veran- 
dcrbar sind, und wobei ein erstes und ein zwciles der drei 
stabformigen Grundelemente eines Basiselenients des we- 
nigstens einen TeiLs der drcieckronnigen Basiseleinente eine 
feste Lange aufweisen und die Lange eines drittcn der stab- 
fbrmigen Grundelemente des Basiselements veranderbar ist. 

Raumtragwerke die ihre Stabilitat aus der dreidimensio- 
nalcn Vcrfbrmung ihrcr Obcrflachc bezichen sind aus der 
Literatur bekannt. In der Regel werden sie unter dem Ober- 
begriff der SchaLentragwerke oder der formaktiven Trag- 
werke zusammengcfassL 

Wird die Oberfiache dieser Tragwerke in Stabe aufgelost, 
so spricht man im allgemeinen von Gitterschalen, wenn sie 
auf Druck beansprucht werden, oder von Seilnetzen, wenn 
sie auf Zug beansprucht werden. 

Bei der Stabilisierung der Systemehaben sich zwei unter- 
schiedliche Mogiichkeiten durchgesetzL Einerseits konnen 
Schalen mit viereckigen gleichmaschigen Feldern bzw. ei- 
ner geraden Anzahl der sie begrenzenden Stabe vorgesehen 
sein. Obwohl mit derarligen Konstruktionen fast alle geo- 
metrischen Forrnen realisiert werden konnen, haben sie den 
Nachteil, daB geradzahlige Vielecke keine stabilisierende 
Wirkung entfalten konnen. Daher werden bei derartigen 
Konstruktionen die Vielecke mittels aussteifender Flachen- 
elemente stabilisiert oder die Winkei der Stabe werden mit 
Hilfe geeigneter Knotenkorper zueinander festgelegt. Bei 
der letztgenannten Memode treten Momentenkrafte in den 
Staben auf. In der Regel ist deshalb eine zugfeste Veranke- 
rung der Schalenwande im Boden notwendig, um die entste- 
henden Horizontalkrafte aufzunehmen. Der Vorteil dieser 
Systeme liegt darin, daB sie aus gleichlangen Staben zusam- 
mengesetzt werden konnen. Die Verformung zu einer ge- 
krurnmten Fiache erfolgt dann in der Regel dadurch, daB 
quadratische Maschen in ein System von Rauten uberfuhrt 
werden, wobei sich entweder die Stabe biegen rmissen oder 
die Knoten von Gelenken gebildet werden, die anschlieBend 
fixiert werden. Auf derarlige Tragwerke bezieht sich zum 
Beispiel die Druckschrift DE 41 01 276 C2. 

Die grundsatzlich andere Methode raumlich gekrummte 
Tragschalen herzustellen, besteht darin, diese aus Dreiecks- 
flachen zusammenzusetzen, wobei dieDreiecke zwangslau- 
fig ebene, unverschiebbare Flachen bilden. Werden derar- 
tige Tragwerke aus Staben hergestellt, so konnen diese auch 
gelenkig verbunden werden. Momentenkrafte in den Staben 
werden so vermieden. 

Mogliche Arren eine Kuppel aus Dreiecksflachen zu bil- 
den, sind z. B. Rahmen-, Rippen-, Lamellen-, Rost-, 
Schwedlerkuppeln oder geodatische Kuppeln. Vor- und 
Nachteile der einzelnen Arten sind aus der Literatur bekannt 
(O. Buttner, E. Harnpe, Bauwerk Tragwerk Tragstruktur, 
Bd. 2, VEB Verlag fur Bauwesen, Berlin, Seiten 245ff.). Al- 
len diesen Tragwerken ist gemeinsam, daB sie nur iiber ei- 
nem kreisformigen GrundriB entwickelt werden konnen, 
und daB teilweise eine hohe Anzahl unterschiedlicher Stabe 
verwendet wird, wodurch diese Tragwerke schr unwirt- 
schaftlich sind. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein netzartiges Raumtrag- 
werk der eingangs genannten Art zu schaffen, das eine hohe 



Flexibilitat hinsichtlich der moglichen ausbildbaren Ober- 
flachenformen gewahrleistcl. und koslengunstig herstellbar 
ist. 

Diese Aufgabe wird bei einem netzartigen Raurltragwcrk 
5 nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 erfmdungsgcmaB 
dadurch gelost, daB das dritte Grundelement des Basisele- 
ments ein drittes der drei stabformigen Grundelemente mil 
veranderbarer Lange eines zu dem Basiselement benachbar- 
ten Basiselements bildet, wobei cin erstes und ein zweitcs 

io der drei stabformigen Grundelemente des benachbarten Ba- 
siselements eine feste Lange aufweisen. 

Die mil der Erfindung erziellen Vorteile gegenuber bc- 
kannten Konstruktionen bestehen unter anderem darin, daB 
auch unregelmaBig gekrummte Oberflachen einfach' und 

15 wirtschaftlich errichtet werden konnen. Insbesondcre die 
Zusammensetzung des TYagwerkes aus Dreiecksflachen er- 
moglicht es, die Konstruktion schlank zu halten, da Momen- 
tenkrafte in den einzelnen Staben vermieden werden. Da- 
durch, daB Dreiecke zwangslaufig eben sind, ergeben sich 

20 auch Vorteile bei der Ausfachung der einzelnen Felder ge- 
genuber nichtplanen Vierecken. 

Die Krummungsradien der Gitterschale konnen ver- 
gleichsweise klein werden. Bei rechteckigen Maschen, bei 
denen die Verformung oft durch Biegung der Stabe erfolgt, 

25 mussen die Radien sehr groB gewahlt werden. Daruber hin- 
aus ist das Bildungsprizip beliebig skalierbar, was eine An- 
wendung nicht nur im Bauwesen sondern auch auf anderen 
Gebieten, wie Maschinenbau oder Feinmechanik erm6fi- 
ltcht. b 

30 Eine zweckmaBige Weiterbildung der Erfindung sieht 
yor, daB das dritte Grundelement: FesLstellmittel zum Arre- 
lieren des dritten Grundelements in wenigstens zwei ge- 
streckten LangensteUungen aufweist, so daB eine Lange des 
dritten Grundelements in den wenigstens zwei gestreckten 

35 LangensteUungen jeweils nicht veranderbar i st. Das Arretie- 
ren des dritten Grundelements in Stellungen, in denen das 
dritte Grundelement jeweils eine andere Lange aufweist, er- 
weitert die Anwendungsmoglichkeiten des netzartigen 
Raumtragwerk, da die Vielfalt. der ausbildbaren Oberfla- 

40 chenformen erhoht wird. 

Hne sichere und zuverlassig stabilisierte Oberflachen- 
form des netzartigen Raumtragwerks wird bei einer bevor- 
zugten Ausgestaltung der Erfindung dadurch erreicht, daB 
eine der wenigstens zwei LangensteUungen eine Endstel- 

45 lung ist, in welcher das dritte Grundelement eine maximale 
Lange aufweist. Hierdurch wird auch bei maximaler Strek- 
kung des dritten Grundelements ein stabiles Raumtragwerk 
sichergestellt. 

Der Aufbau der raumlichen Form des netzartigen Raum- 

50 tragwerks wird bei einer Ausfuhrungsform der Erfindun* 
zweckmaBig dadurch erreicht, daB das dritte Grundelement 
Mittel zum aktiven Verstellen der Lange des dritten Grund- 
elements aufweist. Diese Anwendung ist besonders in klei- 
nerem MaBstab interessant, weil so zum Beispiel dreidimen- 

55 sionale Displays oder ahnliches realisiert werden konnen 
Die aktive Veranderbarkeit der Tragstruktur errnoglicht es 
auch auf auBere Kraf zu reagieren, und durch lokale Ande- 
rung der Struktur mehr Stabilitat zu erreichen. 

Zur Stabilisierung und Fixierung der Raumform kann bei 

60 einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung vorgesehen 
sein, daB in dem jeweiligen Knotenkorper Mittel zum Fest- 
stellen der Enden von wenigstens zwei der drei stabformi- 
gen Grundelemente vorgesehen sind, derart, daB die wenig- 
stens zwei der drei stabformigen Grundelemente in einer re- 

65 lativen raumlichen Anordnung zueinander fixiert sind. 

Hne auch bei haufiger Benutzung mechanisch zuverlas- 
sige Verstellbarkeit des dritten Grundelement, die auch 
eine leichte Bedienbarkeit gewahrleistest, ist bei einer bc- 
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vorzugten AusfUhrungsform der Erfindung dadurch gcbil- 
dct, daB das dritle Grundelemcnl. zum Verslellen dcr Langc 
cine Kolhcn-Zylinder-Anordnung umfaBl. 

Einc z.wcckmaRigc Fortbildung dcr Erfindung sichl. vor. 
daB wenigsicns cin Tcil der Enden dcr drci slabfonnigcn 
Grundelementc an dem jeweiligen Knotenkorper mittcls ci- 
ner Schraubvcrbindung bcfesligt isl. Hicrdurch isl cine mc- 
chanisch cinfache Ankopplung dcr Grundelementc an dem 
Knolcnkorpcr gcwahrleistel. 

Einc mil geringem Zcilaufwand losbarc und lcicht bc- 
dienbare Ankopplung dcr Grundelementc an dein Knoten- 
korper isl bci cincr bevorzugien Weilerbildung dcr Erfin- 
dung dadurch errcicht, daB wenigsicns ein Icil der Enden 
der stabfonnigen Grundelementc an deni jeweiligen Kno- 
tenkorper niittcls eincr losbaren Feder-Schnappvcrbindung 
befesligt ist. 

Einc gute Verstellbarkeit der Langsachsen der slabformi- 
gen Grundelementc zucinandcr ist bci cincr zweckmaBigen 
Fortbildung der Erfindung dadurch erreicht, daB wenigsLens 
ein Teil der Enden der drei stabfonnigen Grundelemente an 
dem jeweiligen Knotenkorper mittels einer Gelenkverbin- 
dung befestigt ist. 

Eine stufenlose Einsiellbarkeit dcr relativen Anordnung 
der Langsachsen der Grundelemente zueinander istbei einer 
bevorzugien Ausflihrungsfonn der Erfindung dadurch gcbil- 
det, daB die Gelenkverbindung ein Kugelgelenk umfaBt. 

Bei einer zweckmaBigen Fortbildung der Erfindung kann 
vorgesehen sein, daB der Knotenkorper aus einem elaslisch 
verformbaren Kunslstoff ist und an dem Knotenkorper we- 
nigstens teilweise in dem Kunststoff angeordnete Ankoppel- 
mittel zum Befestigen der drei stabformigen Grundelemente 
an dem Knotenkorper angeordnet sind. Hierdurch ist eine 
hohe Flexibilitat und groBe Vielfalt der moglichen relativen 
Anordnungen der Langsachsen der Grundelemente zueinan- 
der gewahrleistet. 

Eine hinsichtlich der mechanischen Belastbarkeit, insbe- 
sondere bei stark gekrumrnten Oberflachenfonnen, bevor- 
zugte Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, daB der Kno- 
tenkorper zwei gelenkig miteinander verbundene Ab- 
schnitle urnfaBt. 

Die mechanische Stabilisierung der mit Hilfe des netzar- 
tigen Raumtragwerk gebildeten Oberfiachenformen wird 
bei einer vorteilhaflen Weilerbildung der Erfindung dadurch 
unterstutzL daB zwischen dem Knotenkorper und zwei an 
dem Knotenkorper aneinander gegenuberliegend angeord- 
nete Grundelemente jeweils eine starrc Verbindung ausge- 
bildet ist, wobei eines der zwei Grundelemente mit einem 
der zwei Abschnitte des KnotenkSrpers und das andere der 
zwei Grundelemente mit dem anderen der zwei Abschnitte 
des Knotenkorpers verbunden sind. 

Zum Bedecken der mit Hilfe des netzarligen Raumtrag- 
werk gebildeten Raumkonstruktion mit einem Bespan- 
nungsmaterial kann bei einer zweckmaBigen Ausgestaltung 
der Erfindung vorgesehen sein, daB zumindesl eines der drei 
stabfonnigen Grundelemente Mittel zum Befestigen eines 
Bespannungsmaterials aufweist. Eine Befestigung des Be- 
spannungsmaterials kann zusatzlich odcr alternativ an den 
Knotenkorpern erfolgen. 

Ein Flatten! oder unbeabsichtigtes Losen des Bespan- 
nungsmaterials von dem netzartigen Raumtragwerk wird bei 
einer bevorzugten Weilerbildung der Erfindung dadurch 
verhinderl, daB die Mittel zum Befestigen des Bespannungs- 
materials eine Fuhrung umfasscn, die in Langsrichtung des 
zumindesl einen der drei stabformigen Grundelemente aus- 
gcbildctist. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand von Ausfuh- 
rungsbeispielen unler Bczugnahme auf eine Zeichnung na- 
her erlautert. Hierbei zeigen: 



Fig. 1A, IB, 1C ein nelzartigcs Raumtragwerk in cincr 
Ausgangsslellung, cincr leilwcisc rauniartigen Ausbildung 
bzw. cincr abschlicBenden Rauniausbildung; 

Fig. 2 einc moglichc Raumfomi, die mit. cincm netzarli- 
gen Raumtragwerk gcbildct ist; 

Fig. 3 ntchrerc dreicckfonnigc Basiselcniente eines netz- 
arligen Raumtragwcrks; 

Fig. 4A und 4B einc Knolcnkorpcr mil hicran angeordne- 
ten Enden von Grundelcmcntcn in Draufsicht. und cincr teil- 
weise n Sen nilldars tell ung; 

Fig, 5A und 5B einen wcitcren Knotenkorper mil. hicran 
angeordnctcn Enden von Grundelcmenten in Draufsicht und 
einer perspektivischen Darstellung; 

Fig. 6 cine wcilerc Ausfuhrungsfonn von drcieckformi- 
gen Basisclemenlen; 

Fig. 7A und 7B einen Knotenkorper aus Kunslstoff in 
Draufsicht und einer per speku vise hen Darstellung; 

Fig. 8A und 8B cincn wcitcren Knotenkorper aus Kunsl- 
stoff in Draufsicht und einer perspektivischen Darstellung; 

Fig. 9A und 9B einen anderen Knotenkorper aus Kunsl- 
stoff in Draufsicht und einer perspektivischen Darstellung; 

Fig. 10 einen Knotenkorper, bei dem Grundelemente mit- 
tels Kugelgelenkcn an dem Knotenkorper angeordnet sind; 

Fig. 11 A und 11B einen Knotenkorper, an dem Grundelc- 
menle millels einer Feder-Schnapp verbindung bcfesligt 
sind, sowie eine schematische Darstellung einer Fcder- 
Schnappvcrbindung; 

Fig. 12A und 12B eine perspektivischc Darstellung eines 
stabformigen Grundelements, dessen Lange veranderbar ist., 
sowie einc Schnittdarslellungen von Feststellmitteln; 

Fig. 13A und 13B eine schematische Darstellung eines 
langenveranderlichen Elements mit Feder-Schnappmitteln 
zum Ankoppeln des Elements an einen Knotenkorper; 

Fig. 14 eine Darstellung von zwei dreieckfbrmigen Basis- 
elementen; 

Fig. 15 eine netzarlige Anordnung mit Basiselementen 
nach Fig. 14; 

Fig. 16A und 16B eine perspektivische Darstellung und 
eine Schnittdarstellung eines Abschnitts eines Grundele- 
ments mit Mitteln zum Befestigen eines Bespannungsmate- 
rials; 

Fig. 17A und 17B eine perspekuvische Darstellung und 
eine Schnittdarstellung eines anderen Grundelements mit 
Mitteln zum Befestigen eines Bespannungsmaterials; und 
Fig. 18A und 18B eine perspekuvische Darstellung und 
eine Schnittdarstellung eines weiteren Grundelements mit 
Mitteln zum Befestigen eines Bespannungsmaterials. 

In den Fig. 1A, IB und 1C ist ein netzartiges Raumtrag- 
werk 1 in einer ebenen Ausgangsslellung, einer teilweise 
ausgebildeten Raumstruktur bzw. einer raurnlich ausgebil- 
deten Endstruktur gezeigt. Das netzartige Raumtragwerk 1 
wird von dreieckfonnigen Basiselementen 2 gebildet. Die 
dreieckfbrmigen Basiselemente 2 umfassen jeweils drei 
stabformige Grundelemente 3. Benachbarte, dreieckformige 
Basiselemente 4, 5 nulzen eines der jeweils drei Grundele- 
mente 6 gemeinsam. 

Das netzartige Raumtragwerk \ befindet sich zunachsl in 
einer ebenen Ausgangsslellung (vgl. Fig. 1 A). Zum Ausbil- 
den einer raumlichen Oberflache werden einige der Basis- 
elemente 2 angehoben (vgl. Fig. IB). Das Anheben einigcr 
dcr Basiselemente 2 kann einerseits mil Hilfe auBcrer, auf 
das netzartige Raumtragwerk 1 wirkender Kraftc erfolgen. 
Hierbei werden die dreieckfonnigen Basiselemente 2 teil- 
weise mil Hilfe geeignelcr Vorrichtungen gehoben. Es isl 
andcrcrscits auch moglich, daB cin Tcil dcr Grundelementc 
3 Mittel aufweist, mit denen die Lagenausdehnung einzelncr 
Grundelemente aktiv verandcrt wird. Die Aklivvcrandcrung 
der Langenausdehnung einzelner Grundelemente fuhrl 
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ebenfalls zum Ausbildcn einer raumlichcn Oberflachen- 
struktur mittels dcs netzartigen Raumtragwerks 1. Die Ba- 
sisclemente 2 konnen auf diese Weise in eine EndsteLlung 
gebrachl werden (vgl. Pig. 1Q, in wclcher eine gcwiinschlc 
Raumstruklur gebildet ist. 

In Fig. 2 ist. eine mittels eines nclzartigen Raumtragwerks 
20 ausgebildetc Oberflachenform 21 dargestellt, die meh- 
rere Oberflachenberciche 22a, 22b, . . . mil. verschiedenen 
Oberflachenkrummungsradicn aufweist. 

Fig. 3 zeigt einen Abschniti 30 einer netzartigen Raum- 
struktur, bei der Enden 31 von stabformigen Grundelemen- 
ten 32 raitlels jcweiliger (Jelenkverbindungen 33 an einem 
Knolenkorpcr 34 befestigt sind. 

Die Fig. 4A und 4B zeigen eine vergroBerte Darstellung 
eines der Knotenkorper nach Fig. 3 in Draufsicht bzw. einer 
perspektivischen Aufrissdarstellung. Mittels des Knoten- 
korpers 34 sind die Grundclemente 32 so miteinander ver- 
bundcn, daB die Langsachsen der Grundclemente 32 raum- 
iich in verschiedenen Winkelstellungen zueinander ange- 
ordnet werden konnen. Dieses ermoglicht die Ausbildung 
dreidimensionaier Oberflachenformen (vgl. Fig. IB 1C 
oder 2). 

GemaB den Darstellungen in den Fig. 3, 4A und 4B um- 
faBt der Knotenkorper 34 einen ersten und einen zweiten 
Abschnitt 35, 36, die mittels einer Gelenkverbindung 37 
miteinander verbunden sind. Sowohl an den ersten als auch 
an den zweilen Abschnitt 35, 36 ist ein Grundelement 38 
bzw. 39 starr gekoppelt. Die Langsachse der Grundclemente 
38, 39 verlauft senkrecht zur Langsachse der Gelenkverbin- 
dung 37, so daB die Grundelemente 38, 39 im wesentlichen 
nur in einer Ebene schwenkbar sind, die senkrecht zur 
Langsachse der Gelenkverbindung 37 verlauft. 

Die Grundelemente 32 sind gemaB Fig. 4B mit Hilfe ei- 
ner jeweiligen Gelenkverbindung 33 an den ersten oder den 
zweiten Abschnitt. 35, 36 gekoppelt Die jeweilige Gelenk- 
verbindung 33 ist so ausgebildet, daB die Grundelemente 32 
einerseits urn eine Achse drehbar sind, die senkrecht auf ei- 
ner Deckflache 40, 41 des ersten bzw. des zweiten Ab- 
schmtls 35, 36 stent. Andererseits erlaubt die Ausbildung 
der Gelenkverbindung 33 als Kugelgelenk eine Schwenk- 
barkeit urn weitere Achsen. 

In den Fig. 5A und 5B ist ein Knotenkorper 50 gezeigt, an 
welchem stabformige Grundelemente 51 gelenkig angeord- 
net sind. Weitere stabformige Grundelemente 52 sind starr 
mit dem Knotenkorper 50 verbunden. Die weiteren Grund- 
elemente 52 sind in einer Grundstellung des Knolenkorpers 
50, in welchem zwei Abschnitte 53, 54 in einer Ebene ange- 
ordnet sind, einander gegeniiberliegend positioniert Die 
beiden Abschnitte 53, 54 sind mittels einer Gelenkverbin- 
dung 55 miteinander verbunden. 

Aus den Darstellungen in den Fig. 5A und 5B ergibt sich, 
daB erne Gelenkachse der Gelenkverbindung 55 sowie eine 
jeweilige Gelenkachse weiterer Gelenkverbindung 56, mit- 
tels derer die stabformigen Grundelemente 51 an dem Kno- 
tenkorper 50 befestigt sind, in der gezeigten Grundstellung 
in einer Ebene verlaufen. 

Fig. 6 zeigt einen Abschnitt 60 eines netzartigen Raum- 
tragwerks aus dreieckformigen Basiselementen 61, die je- 
weils aus stabformigen Grundelementen 62 gebildet sind. 
Enden 63 der Grundelemente 62 sind in einem jeweiligen 
Knotenkorper 64 miteinander verbunden, welcher bei dem 
Abschnitt 60 aus einem KunststofT gebildet ist. Auf diese 
Weise ist ein elastisch verformbarer Knotenkorper 64 ge- 
schaffen, der bei der Ausbildung einer raumlichen Oberfla- 
chenstruktur die VcrstcUbarkcit von Winkcln zwischen 
Langsachsen der Grundelemente 62 gewahrleistet 

In den Fig. 7A, 7B, 8A, 8B und 9A, 9B sind verschieden 
Ausfuhrungsformen von Knotenkorpern aus KunststorT dar- 



gestellt Ein Knotenkorper 70 sowie ein anderer Knotenkor- 
per 80 weisen jeweils sternformig angcordnete AnschluBab- 
schnitte 71 bzw. 81 auf. Gewindestiicke 72 bzw. 82 sind an 
den Anschlufiabschnitlen71 bzw. 81 angeordnet und weisen 
jeweils einen Gewindeabschnitt 73 bzw. 83 auf. Auf den je- 
weiligen Gewindeabschnitt73 bzw. 83 konnen stabformige 
Grundelemente aufgeschraubt. werden, urn die Grundele- 
mente an dem Knotenkorper 70 bzw. 80 zu befestigten. Die 
elastische Verformbarkeit des Kunststoffes der Knotenkor- 
10 per 70 bzw. 80 gewahrleistet beim Aufbauen eines netzarti- 
gen Raumtragwerks zu einer Oberflachenform nahezu belie- 
bige Winkelstellungen der Langsachsen der angeschraubten 
Grundelemente zueinander. 

In Fig. 9 ist ein weiterer Knotenkorper 90 aus einem ela- 
1> stisch verformbaren KunststofT dargestellt. An dem Knoten- 
korper 90 sind sternformig AnschluBstucke 91 angeordnet 
die teilweise in den Knotenkorper eingelassen sind. Die An- 
schluBstucke 91 weisen in einem von dem Knotenkorper ab- 
gewandten Endbereich 92 eine umlaufende Nut 93 auf In 
20 die umlaufende Nut 93 greifen beim Befesligen von stabfor- 
migen Grundelementen (nicht dargestellt) an dem Knoten- 
korper 90 Mittel zum Fixieren der stabformigen Grundele- 
mente an dem Knotenkorper 90 ein. 

Die Knotenkorper 70, 80 bzw. 90 aus KunststofT sind un- 
2d abhangig von der konkreten Auspriigung der in dem jeweili- 
gen Knotenkorper verbundenen stabformigen Grundele- 
mente und der hierbei genutzten Ankoppelmitlel nutzbar 
Die Verwendung des Kunststoffmaterials, beispielsweise ei- 
nes Gurnmimaterials, hat den Vorteil, daB kostengunstig 
30 Knotenkorper fur Raumtragwerke hergestellt werden kon- 
nen. Derart ausgebildete Knotenkorper unterliegen weniger 
VerschleiBeinwirkungen, insbesondere Witterungseinflus- 
sen, die bei Knotenkorpern mit ublichen Gelenkverbindun- 
gen nach langer Nutzungsdauer zu Schwierigkeiten fuhren 
35 konnen. 

Fig. 10 zeigt die Befestigung stabformiger Grundele- 
mente 100 an einem Knotenkorper 101 mit Hilfe von jewei- 
ligen Kugelgelenken 102. Hierbei ist ein Kugelkopf 103 in 
f^f an dem Knoten korper 101 ausgebildeten Kugelpfanne 
40 104 angeordnet. Der Kugelkopf 103 ist uber eine Hals 105 
mit dem jeweiligen Grundelement 100 verbunden. Der Ku- 
gelkopf 103 wird in der Kugelpfanne 104 mit Hilfe einer 
Platte 106 gehaiten. 

Fig. 11 zeigt die Befestigung eines Gmndelements 110 
4:> mittels einer Feder-Schnappverbindung 111 an einem Kno- 
tenkorper 112. Hierbei greift ein Vorsprung 113 eines mittels 
einer Feder 114 vorgespannten Betatigungshebels 115 in 
eine umlaufende Nut 116, die an einem Ankoppelteil 117 
™ .Knotenkorper 112 ausgebildet ist. Der Knotenkorper 
so 112 ist aus KunststofT, vorzugsweise einem Gummimaterial 
in welchen das Ankoppelteil 117 teilweise eingelassen ist' 
Fig. 11B zeigt eine vergroBerte Darstellung der Feder- 
Schnappverbindung. Zum Losen des Gmndelements 110 
von dem Ankoppelteil 117 wird der urn eine Achse 118 
5> drehbare Hebel 115 gegen die Kraft der Feder 114 gedruckt, 
so daB sich der Vorsprung 113 aus der umlaufendcn Nut 116 
herausbewegl. Danach kann das Grundelement 110 von dem 
Ankoppelteil 117 abgezogen werden. 

In Fig. 12A ist eine perspektivische Darstellung der Ele- 
60 mente eines stabformigen Gmndelements 120 veranderli- 
cher Lange dargestellt. Das Grundelement 120 umfaBt zwei 
RohrabschniUe 121 und 122, die jeweils in Hiilsen 123 ein- 
geklebt oder eingelotet sind. Der Durchmesser der Hiilsen 
123 entspricht dem Durchmesser der RohrabschniUe 121 
&> 122. In die Hulsen 123 werden Kugclgclcnkkopfc 125 cin- 
geschraubt, wobei ein Gewinde 124 mit einem Innenee- 
winde 124a ubereinstimmt. Gesichert. werden die Kugelee- 
lenkkopfe 125 mittels Muttem 126 und U-Scheiben 126a 
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Zur Langenandcrung dcs Grundclcmcnts 120 wird der 
RohrabschniU 122 in dem Rohrabschnitt 121 bcwcgt. Die 
Arretierung der relauven Stellung dcr Rohrabschnitte 121, 
122 zucinandcr erfolgt. anschlieBcnd rniltels Drohcns ciner 
Uberwurfmullcr 127 auf dcm Gewinde 127a, wobei das Ge- 
windc 127a konisch ausgebildct ist, dcrarl, daB cin Drchcn 
dcr Ubcrwurfmuttcr 127 in eine Richtung zu einer lokalcn 
Verringcrung dcs Durch messers dcs Rohrabschnitls 121 
fiihrt, und daB cin Drchcn in cine andcrc Richtung den 
Durchmcsscr wicder vcrgroBcrt. Zu dicsem Zwcck sind Nu- 
ten 127b in das Rohrende eingeschniLl.cn. 

Fig. 12B zeigt cine andcre Form der Arretierung cincs Te- 
leskopstabcs. Hierbei gleitel.ein Stab 128 in eincm Rohrab- 
schnitl 129, wobci Nuten 128a in den Stab 128 eingestochen 
sind. In die Nuten 128a konnen Kugcln 129a eingreifen die 
in Bohrungen 129b sitzen. Eine relative Stellungsanderung 
des Stabs 128 und des Rohrabschnitts 129 zueinander kann 
mittels Zuruckschicbcns ciner Hulsc 129c gegen den Wider- 
stand einer Feder 129d errcicht werden. Hierdurch konnen 
die Kugeln 129a in die Aussparung der Hulse 129e gleilen, 
und der Stab 128 kann im Rohrabschnitt 129 bewegt wer- 
den. 

Fig. 13A zeigt eine SchnittdarsteUung eines langenveran- 
deriichen Elements 139, das zwei Teilelemente 135 und 130 
umfaBt. Das Teilelement 135 ist punktiert dargestellt. Die 
Langenanderung des Elements 139 erfolgt durch Auseinan- 
derziehen der zwei Teilelemente 130 und 135. Dabei gleitet 
das Teilelement 130 in einem rohrfdrmigen Teil 133. Ein 
Arretieren der gewunschten Gesamtlange erfolgt durch Ver- 
drehen eines zylindrischen Endteils 131 des Teilelements 
130 gegen einen Rohrabschnitt 134, welcher am Ende abge- 
schragt ist. Durch die Drehung wird eine Gewindestange 
136 (vgl. Fig. 13B) in einem abgeschragten Endstuck 137 
gedreht, und das Endstuck 137 und der Rohrabschnitt 134 
verschieben sich gegeneinander. Dadurch wird das Teilele- 
ment 130 im rohrforniigen Teil 133 verspreizt. Die Befesti- 
gung des Elements 139 an einem Knotenkorper erfolgt mit- 
tels Feder-Schoappverbindung 132 (vgl. Fig. 1 1 A und 11B). 

In Fig. 14 ist eine Anordnung von zwei dreieckformigen 
Basiselementen 140 und 141 dargestellt. Das eine Basisele- 
mente 140 umfaBt zwei Grundelemente 142, 143, die eine 
feste, nicht veranderbare Lange aufweisen. Ein weiteres 
Grundelement 144 ist aus einem Kolbenabschnitt 145 und 
einem Zylinderabschnitt 146 gebildet und miltels des Ver- 
schiebens des Kolbenabschnitts 145 in dem Zylinderab- 
schnitts 146 hinsichtlich der Langenausdehnung verander- 
bar. Das weitere Grundelement 144 bildet zusammen mit 
zwei Grundelementen 147 und 148 das zweite Basiselement 
141. Die Enden der Grundelemente 142, 143, 144, 147 und 
148 sind jeweils in Knotenkorpern 149a, 149b, 149c, 149d 
so gelagert, dafi Winkel zwischen den Langsachsen der 
Grundelemente 142, 143, 144, 147 bzw. 148 cinstellbar 
sind. Zur Ausbildung der Knotenkorper 149a, . . ., 149d 
wird auf die Bcschreibung von Knotenkorpern in den vor- 
hcrgehenden Abschnitten verwiesen. An dem Knotenkorper 
149b ist ein weherer Kolbenabschnitt 150 angeordnet. Ein 
weiterer Zylinderabschnitt 151 ist an dem Knotenkorper 
149d befesbgt. 

MitHiife der Anordnung nach Fig. 14 kann ein netzarti- 
ges Raumlragwerk 160 gebildet werden, wie es in Fig. 15 
dargestellt ist. Hierbei bilden Grundelemente 161, deren 
Lange verstellbar ist, einen Bcstandteil von zwei benachbar- 
ten Basiselementen 162, 163, die jeweils mil tels zwei weite- 
rer Grundelemente 164, 165 bzw. 166, 167 vcrvoll standi gt 
werden. 

Beim Ausbilden einer Raumstruktur mit Hilfe des netzar- 
tigen Raumtragwerks 160 konnen die hinsichtlich dcr Lan- 
gen jeweils veranderbaren Grundelemente 161 vcrschiedenc 



Langcnausdchnungen annehmen. Die jeweiligc Langcnaus- 
dehnung richlct. sich hierbei nach der Position des Grundelc- 
menus 161 auf dcr Oberflache der raumartigen Struklur. In 
Abhangigkeil. von der Langenausdehnung konnen die 
Grundelemente 161 in einer jewel Hgen Langenslcllung arrc- 
tiert werden. Dieses ist fur das Grundelement 146 in Fig. 14 
mit Hilfe mchrcrcr Arretierpunkte 152 schemausch darge- 
stellt.. 

Uin die mit Hilfe des netzartigen Raumtragwerks gebil- 
det c raumiichc Struktur wenigstens leilwcise mit einem Bc- 
spannungsmaterial zu bedecken, wic dieses bcispielhaft in 
Fig. 2 gezcigt ist, konnen die Grundelemente, die die drei- 
eckformigen Basisclemenle des netzartigen Raumtragwerks 
bilden, Mittel zum Befestigcn des Bespannungsmalerials 
aufweisen. In den Fig. 16A, 16B, 17 A, 17B bzw. 18A, 18B 
sind verschiedene Ausfuhrungsformen fur derartige Mittel 
dargestellt. Bci einer ersten Ausfuhrungsform nach den Fig. 
16A und 16B ist auf ciner auBcrcn Oberflache 170, langs ei- 
nes Grundelements 171 eine Fiihrungsschiene 172 angeord- 
20 net. Das Bespannungsmatcrial 174 wcist an seincn Randern 
Keder 175 auf, dcren Durchmesser kleiner als der Schlitz 
173 ist. Die zwei Keder 175 sind jeweils in den Innenraum 
der Fiihrungsschiene 172 gedriickt. Dorl werden die Keder 
175 mittels eines T-formigen Befestigungsmittcls 176 am 
Ilerausrutschen gehindert. 

Bei ciner weiteren Ausfuhrungsform gemaB den Fig. 17A 
und 17B ist ein Grundelement 180 so ausgebildet, daB es 
eine Fiihrungsschiene 181 mil. einem Schlitz 182 aufweist. 
Auch hier wird ein Bespannungsmaterial 184 das an den 
Randern mit Kedern 183 und 186 versehen ist, in dcm In- 
nenraum der Schiene 181 cingebracht und dort mittels eines 
T-formigen Befestigungselements 185 am Herausrutschen 
geandert. 

Bei einer anderen Ausfuhrungsform weist ein Grundele- 
ment 190 gemaB den Fig. 18A undT8B langs des Grundele- 
ments 190 verlaufende U- und T-formige Nute 191, 192 
bzw. 193, 194 auf, die zur Befestigung des Bespannungsma- 
terials (nicht dargestellt) benutzt werden konnen. 

Es kann vorgesehen sein, daB mehrere der beschriebenen 
netzartigen Raumtragwerke in iibereinder liegenden Ebenen 
bzw. Lagen angeordnet sind. Hierbei weisen die netzartigen 
Raumtragwerke jeweils eine oder mehrere der vorteilhaf ten 
Ausgestaltungen auf, wie sie in der vorhergehenden Bc- 
schreibung erlautert wurden. Zumindest die netzartigen 
Raumtragwerke in benachbarten Ebenen, d. h. Ebenen, die 
direkt iibereinander angeordnet sind, sind mit Hilfe von Sta- 
ben fester oder veranderlicher Lange verbunden, so daB die 
netzartigen Raumtragwerke in den Ebenen zusammen ein 
"iibergeordnetes" Raumtragwerk bilden. Mit Hilfe der Stabe 
werden Abstiinde zwischen den netzartigen Raumtragwer- 
ken in den verschiedenen Ebenen mechanisch fixiert. 

Die in der vorstehenden Beschreibung, der Zeichnung 
und den Anspriichen offenbarten Merkmale der Erfindung 
konnen sowohl einzeln als auch in beiiebiger Kombi nation 
fur die Verwirklichung der Erfindung in ihren verschiedenen 
Ausfuhrungsformen von Bedeutung sein. 
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Paten tanspruche 

60 1. Netzartiges Raumtragwerk mit einer Anordnung 
von Basiselementen, von denen zumindest ein Teil als 
dreieckformige Basiselcmente (163) ausgefuhrt. sind, 
wobei die dreieckformigen Basiselemenlc (163) je- 
weils aus drei stab fiormi gen Grundelementen (161, 

65 164, 165 bzw. 161, 166, 167) gebildet sind und bci we- 

nigstens einem Teil der dreieckformigen Basiselc- 
mente (163) Enden der drei stabformigen Grundele- 
mente (161, 164, 165 bzw. 161, 166, 167) jeweils in ei- 
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nem Knotenkorper so gclagert sind, daB Winkel zwi- 
schen den Langsachsen benachbarter, stabformiger 
Grundelemente veranderbar sind, und wobei ein erst.es 
und ein zweil.es (164, 165) dcr drei stabformigen 
Grundelemcnle (161, 164, 165) eines Basiselemenls 5 
des wenigstens eincn Teils dcr dreieckformigen Basis- 
elemente (163) eine feste Lange aufweisen und die 
Lange eines dritlcn (161) dcr drei stablbrmigen Grund- 
elemente (161, 164, 165) des Basiselemenls verander- 
bar ist, dadurch gekennzeichnet, daB das dritte 10 
Grundclcment (161) des Basiselemenls ein drittes 
(161) dcr drei stabformigen Grundelemente (161, 166, 
167) mil. vcranderbarer Lange eines zu dem Basiselc- 
ment benachbarten Basiselemenls biideL, wobei ein er- 
stes und ein zweites der drei stabformigen Grundele- 15 
menle des benachbarten Basiselemenls eine feste 
Lange aufweisen. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das dritte Grundelemenl (161) Feststell- 
mittel zum Arretieren des dritten Grundelements (161) 20 
in wenigstens zwei gestreckten Langenstellungen auf- 
weist, so daB eine Lange des dritten Grundelements 
(161) in den wenigstens zwei gestreckten Langenstel- 
lungen jeweils nicht veranderbar ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 25 
zeichnet, daB eine der wenigstens zwei Langenstellun- 
gen eine Ends tellung ist, in welcher das dritte Grund- 
elemenl (161) eine maximale Lange aufweist. 

4. Vorrichtung nach einem der vorangehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB das dritte 30 
Grundelement. Mittel (161) zum aktiven Verstellen der 
Lange des dritten Grundelements (161) aufweist. 

5. Vorrichtung nach einem der vorangehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB in dem jeweili- 
gen Knotenkorper Mittel zum Feststellen der Enden 35 
von wenigstens zwei der drei stabformigen Grundele- 
mente yorgesehen sind, derart, daB die wenigstens zwei 
der drei stabformigen Grundelemente in einer relativen 
raumlichen Anordnung zueinander fixiert sind. 

6. Vorrichtung nach einem der vorangehenden An- 40 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB das dritte 
Grundelement (161) zum Verstellen der Lange eine 
Kolhen-Zylinder- Anordnung (144, 145) umfaBt. 

7. Vorrichtung nach einem der vorangehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB wenigstens ein 45 
Teil der Enden der drei stabformigen Grundelemente 

an dem jeweiligen Knotenkorper mittels einer Schraub- 
verbindung befestigt ist. 

8. Vorrichtung nach einem der vorangehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dafi wenigstens ein 50 
Teil der Enden der drei stabformigen Grundelemente 

an dem jeweiligen Knotenkorper mittels einer losbaren 
Feder-Schnappverbindung (113, 114, 115, 116, 117) 
befestigt ist. 

9. Vorrichtung nach einem der vorangehenden An- 55 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB wenigstens ein 
Teil der Enden der drei stabformigen Grundelemente 

an dem jeweiligen Knotenkorper mittels einer Gelenk- 
verbindung befestigt ist. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 60 
zeichnet, daB die Gelenkverbindung ein Kueelgelenk 
(102) umfaBt. 

11. Vorrichtung nach einem der vorangehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB der Knotenkor- 
per (70, 80 bzw. 90) aus einem clastisch vcrformbarcn 65 
KunststofF ist und an dem Knotenkorper (70, 80 bzw. 
90) wenigstens teilweise in dem KunststofT angeord- 
nete Ankoppelmittel zum Befestigen der drei stabfor- 
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migen Grundelemente an dem Knotenkorper (70, 80 
bzw. 90) angeordnct sind. 

12. Vorrichtung nach einem der vorangehenden An- 
spriichc, dadurch gekennzeichnet, daB der Knotenkor- 
per zwei gelenkig miteinander verbundene Abschnittc 
(35, 36 bzw. 53, 54) umfaBt. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwischen dem Knotenkorper und zwei an 
dem Knotenkorper einander gegenuberliegend ange- 
ordneten GrundelcmenLcn (39, 38) jeweils eine starrc 
Vcrbindung ausgebildet ist, wobei eines (38) der zwei 
Grundelemente (38, 39) mit einem (36) der zwei Ab- 
schnittc (35, 36) des Knotenkorpers und das anderc 
(39) der zwei Grundelemente (38, 39) mit dem anderen 
(35) der zwei Abschnittc (35, 36) des Knotenkorpers 
verbunden sind. 

14. Vorrichtung nach einem der vorangehenden An- 
spruchc, dadurch gekennzeichnet, daB zumindest cincs 
der drei stabformigen Grundelemente und/oder dcr 
Knotenkorper Mittel zum Befestigen eines Bespan- 
nungsmaterials aufweist. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Mittel zum Befestigen des Bespan- 
nungsmaterials eine Fuhrung umfassen, die in Langs- 
richtung des zumindest einen der drei stabformigen 
Grundelemente ausgebildet ist. 

16. Knotenkorper (70, 80 bzw. 90) zum Verbinden von 
mehreren Grundelementen eines netzartigen Raurn- 
tragwerks, derart, daB eine relative raumliche Anord- 
nung der mehreren Grundelemente zueinander veran- 
derbar ist, dadurch gekennzeichnet, daB der Knoten- 
korper aus einem Kunststoffmaterial ist. 

17. Raumtragwerk, dadurch gekennzeichnet, daB we- 
nigstens zwei netzartige Raumtragwerke nach einem 
der Anspriiche 1 bis 15 ubereinander liegende Ebenen 
bilden, wobei zumindest die netzartigen Raumtrag- 
werke in benachbarten der ubereinander liegenden 
Ebenen mit Hilfe von Abstandselementen mechanisch 
gekoppelt sind. 
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Abstract of DE1 01 1231 3 
The third element (161) of the basic triangle 
forms one triangle side of variable length as 
compared to the other two rods (166,167) 
which are of fixed length. The third element - 
(161) can be fixed in two extended length 
positions of which one extended position forms 
the end setting of the rod (161) now at 
maximum length. The third rod (161) is varied 
in length by piston and cylinder and the three 
rod elements (161,166, 167) forming the 
triangle are screwed to the particular nodal 
junction of the grid structure. In a variant, 
some of the rod ends are joined to the junction 
by a springloaded snapper, or again through a 
ball joint. The rods can also be joined to the 
node by couplings embedded in the node 
body. 
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